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Résumé : 
 
Les aérosols atmosphériques sont des particules submillimétriques présentant une large variété de taille et 
de composition chimique. Leur concentration dépend fortement de la situation géographique, des conditions 
météorologiques et environnementales. L’impact de ces particules sur le climat est considéré, aujourd’hui, 
comme l’un des aspects les plus mal connus du changement climatique. 
L’implantation d’un photomètre solaire ( instrument automatique, portable et autonome ) sur une région 
donnée, permet d’effectuer les mesures nécessaires pour la caractérisation des aérosols. Les mesures 
photométriques permettent ainsi d’obtenir les propriétés physico-chimiques et optiques des aérosols. 
Deux types de mesures peuvent être réalisées : une visée directe du soleil ( mesure SUN ) ou un balayage de 
la voûte céleste ( mesure SKY ). La visée directe du soleil permet de mesurer l’épaisseur optique des aérosols     
( ou abondance ) dans les différents canaux et de déterminer le contenu en vapeur d’eau. Les mesures de la 
luminance du ciel permettent notamment de déterminer la distribution en taille des particules (  granulométrie ).       
Dans le cadre d’un projet de recherche Franco -Tunisien, et suite à notre collaboration avec le Laboratoire 
d’Optique Atmosphérique de Lille, un photomètre CIMEL a été installé à la station météorologique de Thala 
(Tunisie ) pour huit mois à partir de Mars 2001. Les différentes données fournies durant cette période de 
fonctionnement ont permis de tirer des résultats intéressant concernant la qualité environnementale de la région 
d’étude et de prouver le rôle des différents types d’aérosols dans la pollution de l’air et dans les processus 
d’extinction du rayonnement solaire.  
 
Abstract : 
 
The atmosphere contains molecules, clouds and aerosols. These latter sub-millimeter particles have a large 
variability in size, shape, chemical composition, lifetime and contents. Their concentration depends much on 
geographical situations, meteorological and environmental conditions. This variability makes it difficult to 
assess aerosol climatology.  
Setting up a solar photometer ( automatic, autonomous and portable instrument ) on a given site, allows to 
carry out necessary measurements for aerosol characterization. Particle microphysical and optical properties 
are obtained from photometric measurements.    
Two kinds of measurements can be carried out : a direct aim towards the sun ( ‘ SUN measurements’ ) or a 
scan of the sky ( ‘SKY measures’ ). The first measurements are used to compute aerosol optical thickness ( or 
abundance ) at four wavelengths and to retrieve total precipitable water. Second kind allows the determination 
of aerosol size distribution.        
A CIMEL photometer has been installed at Thala site ( Tunisia ) by LOA ( Laboratoire d’Optique 
Atmosphérique, Lille ) and has been operating for March – October 2001 period by the EMAGPOT Franco -
Tunisian project. Different photometric data supplied during this period, allowed us to deduce interesting results 
concerning environmental conditions of the studied region and to prove the influence of various kinds of 
aerosols on air pollution and on radiation passing through the atmosphere. 
 
Mots-clefs : photomètre solaire ; aérosols ; pollution atmosphérique 
  
1     Introduction 
 
Les aérosols situés dans la troposphère ( basse couche de l’atmosphère terrestre ) ont une grande 
importance à cause de leurs impacts sur la santé humaine, sur les écosystèmes continentaux et marins, 
sur la visibilité et le climat de la terre. Ces aérosols sont aujourd’hui étudiés dans le cadre de la 
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pollution atmosphérique. Ils ont des origines multiples, anthropique ou naturelle, générés à la surface 
ou résultants de transformations chimiques. Les aérosols d’origine minérale constituent la source 
majeure de particules atmosphériques. Leur effet radiatif direct ( réduction du flux solaire disponible à 
la surface ) est également important. Outre les transports d’aérosols désertiques à travers l’océan 
atlantique depuis la côte ouest d’Afrique, la mer Méditerranée a fait ces dernières années l’objet d’une 
attention particulière à travers différents programmes de recherches et campagnes d’observations in 
situ et satellitaires. 
 Les photomètres solaires constituent actuellement les moyens les plus adaptés pour quantifier les 
effets des aérosols et connaître leur distribution spatio-temporelle. Les propriétés optiques et 
microphysiques des aérosols, intégrées sur la colonne atmosphérique, sont quotidiennement mesurées 
ou déterminées en chaque point du réseau AERONET ( Dubovik et al., 2000) dédié à la caractérisation 
et la surveillance des aérosols à partir de mesures photométriques.  
Dans ce contexte, l’implantation d’un photomètre sur le territoire de la Tunisie, comme prévu par 
le projet Franco – Tunisien EMAGPOT, permet de fournir des informations quantitatives fiables 
concernant la qualité de l’air de la région d’étude et de réaliser par la suite une climatologie locale des 
aérosols atmosphériques.  
 
2     Le photomètre   
     
Initiées en France par le Laboratoire 
d'Optique Atmosphérique ( LOA - Lille ) , les 
mesures photométriques ont montré leur intérêt 
pour la caractérisation des aérosols. Un 
photomètre automatique a été construit par la 
société française CIMEL électronique, en 
collaboration avec le LOA et la NASA.  
 
2.1  Description                                                            FIG. 1 – Photomètre CIMEL installé sur site.        
Dans cette version automatique, l'instrument est doté d'un panneau solaire et de batteries 
rechargeables, ce qui lui confère une autonomie complète ( figure 1 ). Il est équipé d'un robot et deux 
axes permettant des mouvements dans les plans zénithaux et azimutaux, il peut donc viser tout point 
de la voûte céleste avec une précision de 0.05°. Le champ de vue de l'instrument est de 1.2°, il possède 
deux détecteurs, un pour les visées solaires et un pour les mesures de luminance de ciel. Les deux 
collimateurs ( SUN et SKY ), d'une longueur de 33cm ont été dessinés afin d'éviter la lumière parasite 
lors des mesures d'auréole effectuées à proximité du soleil.   
Le collimateur utilisé pour les mesures de luminance dispose d'une lentille afin d'avoir une 
meilleure dynamique. Le choix du matériau du détecteur, le silicium et le quartz permet d'effectuer des 
mesures de 300 à 1050nm. Parmi les 8 canaux potentiels, 5 filtres sont considérés comme standard, 
440, 670, 870, et 1020nm consacrés à l'étude des aérosols et 940nm pour la mesure du contenu en 
vapeur d'eau, les 3 autres positions peuvent être adaptées aux souhaits de l'utilisateur.  Un micro -
processeur permet de calculer la position du soleil à partir de l'heure et des coordonnées géographiques 
du site, la précision est de l'ordre du degré. Un détecteur quatre quadrants permet ensuite de pointer le 
soleil avec une précision d'un pas moteur. L'instrument est parfaitement étanche, ce qui permet de 
diminuer les risques de dégradation des filtres et de l'électronique. Entre les séquences de mesures, 
l'instrument se positionne collimateurs dirigés vers le sol.   
Le photomètre est directement relié à un ordinateur qui récupère les informations stockées, ou à 
une balise de transmission qui émet les données via un satellite géostationnaire comme METEOSAT. 
2.2   Protocoles de mesure 
Les mesures photométriques ne sont possibles que pendant la journée et en l’absence de nuage. Le 
photomètre permet d’obtenir une grandeur appelée épaisseur optique ( sans unité ), qui caractérise la 
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transparence du milieu atmosphérique. Il est programmé pour suivre différents protocoles de mesures 
nécessaires aux études des propriétés optiques des constituants de l’atmosphère : 
► Mesures sur le soleil ( SUN ) : 
Ces mesures s’effectuent avec le collimateur SUN. Elles permettent de déterminer l’épaisseur optique 
des aérosols dans les différents canaux et le contenu en vapeur d’eau.  
► Mesure de la luminance du ciel ( SKY ) : 
Ces mesures s’effectuent à différents angles et permettent notamment de déterminer la granulométrie 
(distribution en taille des particules). Deux types d’observations sont effectués et appelés almucantar 
et plan principal. 
● Almucantar : ces mesures s’effectuent pour un angle zénithal de visée θ constant correspondant à 
l’incidence solaire, le balayage étant assuré en faisant varier l’azimut φ. 
● Plan principal : ces mesures s’effectuent dans le plan du soleil, c'est-à-dire que l’azimut est fixe        
( celui du soleil ) en faisant varier l’angle zénithal θ de visée. 
 
3     Les mesures photométriques 
 
La mesure de l’atténuation du rayonnement solaire par l’atmosphère emprunte une technique 
d’observation simple ; la visée directe du soleil. L’expression analytique s’écrit : 
I(λ) = I0 (λ) . exp(-mair . ) )(λτ exttot
L’intensité I0 (λ) représente la mesure du rayonnement solaire hors atmosphère, I(λ) celle du 
rayonnement atténué par les composantes atmosphériques et mair est la masse d’air.  est 
l’épaisseur optique totale composée de deux termes, l’un dû à la diffusion moléculaire et 
l’autre, à la diffusion et l’absorption par les aérosols . Dans ces conditions, l’épaisseur optique 
est donnée par : 
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Les mesures photométriques sont utilisées pour déterminer le facteur de trouble atmosphérique β 
et le coefficient d’Angström α ( Angström, 1929 ) à partir des données de l’épaisseur optique des 
aérosols. Ces coefficients sont reliés par la formule d’Angström :  
                   = β.λ)(λτ extaér -α
β exprime la quantité d’aérosols dans l’atmosphère et caractérise le degré de pollution de l’air. α est un 
indicateur de la taille des particules atmosphériques, il est déterminé à partir de la relation : 
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Des études récentes ont montré plusieurs applications utiles des mesures de ces deux paramètres 
pour caractériser les propriétés radiatives des aérosols ( Nakajima et al., 1998 ; Reid et al., 1999 ).     
Les mesures photométriques sont également utilisées pour déterminer la distribution en taille des 
aérosols qui est le paramètre le plus important pour caractériser une population d’aérosols. La 
granulométrie des aérosols atmosphériques peut être décrite en terme de modes qui caractérisent leur 
gamme de taille. Les particules sub-micrométriques sont classées en ; mode d’accumulation ( 0.1 < D 
< 1 µm ), mode Aitken ( 0.02 < D < 0.1 µm ) et le mode de nucléation ( D < 0.02 µm). Les grosses 
particules sont définies pour une gamme de diamètre D > 1 µm ( Weingartner et al., 1999 ). C’est  
dans le mode d’accumulation, que l’on trouve divers composés organiques, ainsi que les sulfates 
provenant des émissions industrielles de dioxyde de soufre ( SO2 ). 
4      Détermination des propriétés optiques des aérosols de Thala (Tunisie ) 
Le photomètre solaire installé par le LOA ( Lille- France ) à la station météorologique de Thala     
( Tunisie ) dans le cadre du projet EMAGPOT, a fonctionné durant huit mois ( Mars – Octobre 2001 ). 
Le traitement des données ainsi fournies nous a permis de tirer des résultats intéressant concernant la 
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qualité de l’air et les conditions environnementales de la région d’étude ( Masmoudi et al., 2003a , 
2003b ; Chaâbane et al., 2006 ).  
L’épaisseur optique des aérosols τ, le facteur de trouble β et le coefficient d’Angström α sont à la 
base de l’étude de la climatologie des aérosols d’une région donnée. Le premier paramètre est mesuré 
directement par le photomètre pour quatre longueurs d’onde ( 440, 670, 870 et 1020 nm ) grâce au 
collimateur SUN. Les deux autres sont déterminés à partir de la dépendance spectrale de τ. 
4.1  Facteur de trouble atmosphérique β 
La turbidité de l’atmosphère dans un site donné dépend des conditions locales, des activités 
industrielles et domestiques, du déplacement des masses d’air à l’échelle synoptique et du transport 
d’aérosols des zones distantes appelées zones sources ( Hansen, 1974 ). La détermination du facteur de 
trouble β consiste à utiliser la méthode de moindre carré sur les données de l’épaisseur optique des 
aérosols. Cette méthode donne une seule valeur valable sur la bande spectrale [ 440 – 1020 nm ]. 
Tableau 1 illustre les valeurs moyennes mensuelles de β sur le site de Thala, ainsi que le nombre de 
mesures et les écarts moyens. Les turbidités minimales et maximales ont été enregistrés 
respectivement pendant le mois d’Avril et les mois de Juillet et Octobre. Les pourcentages des 
turbidités faibles ( β < 0.1 ), modérées ( 0.1< β < 0.3 ) et fortes ( β > 0.3 ) sont respectivement 25%, 
45% et 30% .  
Les variations du facteur de trouble sont justifiées par les conditions climatiques sur le site d’étude 
( en particulier la direction et la vitesse du vent et l’humidité spécifique de l’air ). La région de Thala 
est influencée essentiellement par les aérosols continentaux transportés par les masses d’air saharien ; 
ce type d’aérosols a un rôle majeur dans la pollution de l’air et dans les processus physiques de la 
diffusion du rayonnement solaire.    
 
 Nombre de 
mesures de τ 
Moyenne 
mensuelle de β 
Déviation 
standard  
Moyenne 
mensuelle de α 
 Déviation 
standard 
Mars 404 0.220 0.197 0.646 0.053 
Avril 971 0.150 0.123 0.854 0.256 
Mai 844 0.201 0.154 0.848 0.328 
Juin 1243 0.156 0.100 0.882 0.380 
Juillet 1230 0.328 0.156 0.470 0.261 
Août 1070 0.182 0.108 0.765 0.275 
Septembre 619 0.241 0.114 0.530 0.304 
Octobre 672 0.331 0.242 0.409 0.164 
Tableau 1: Valeurs moyennes mensuelles des paramètres d’Angström α et β mesurés sur le site de 
Thala (Tunisie) au cours de période d’étude ( année 2001 ) .   
4.2   Coefficient d’Angström α  
Il est utilisé comme une mesure approximative du type d’aérosols dans laquelle les grosses 
particules de poussières sont dominantes pour α < 0.7 et celles de petites tailles sont dominantes pour  
α > 1.8 ( Kaufman et al., 2000 ). 
Durant la période d’étude Mars – Octobre 2001, le coefficient α s’étale entre -0.1 et 1.9. Les 
valeurs moyennes mensuelles sont reportées sur le tableau 1. Les différentes valeurs trouvées peuvent 
être expliquées par la contribution variable d’aérosols de différentes tailles. Les valeurs de α proches 
de zéro sont associées à des charges importantes de grosses particules introduites suite à une instabilité 
thermique ou à une tempête de sable. Les valeurs au voisinage de 2 indiquent que la population de 
particules est principalement de nucléation ou Aitken.     
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4.3   Granulométrie 
Les mesures directes des aérosols et celles basées sur les méthodes par télédétection ( Nakajima et 
al., 1989 ; Kaufman et al., 1994) ont montré qu’il y’a une forte corrélation entre le type d’aérosol et la 
taille typique de la particule. Les aérosols d’origine continentale et ceux de sels marins auront des 
rayons de l’ordre du micron, alors que les aérosols du mode d’accumulation créés par la conversion 
gaz- particule tend à avoir des rayons sub-micrométriques. Les différentes mesures photométriques, 
ont été utilisées pour déterminer la distribution volumique en taille des aérosols entre 0.05 et 15,0 µm  
( Dubovik et al., 2000 ). Cette approche est généralement utilisée pour caractériser les différents types 
d’aérosols : aérosols maritimes ou industrielles ( sites méditerranéens ) et aérosols sahariens ( sites 
africains ).  
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 FIG. 2 – Distribution volumique en taille des aérosols à Thala en fonction du rayon des 
particules, pour différentes gammes de l’épaisseur optique.  
  
Les distributions en taille sont illustrées selon la croissance de l’épaisseur optique dans la gamme : 
0.1 ≤ τa ≤ 0.5 ( figure 2 ). Les différentes courbes présentent des distributions en taille similaires avec 
la présence de trois modes.  Un mode fin avec un rayon légèrement inférieur à 0.1 µm et deux modes 
pour les grosses particules avec des rayons proches de 1.3 et 3.8 µm respectivement. Ces deux modes 
de grosses particules peuvent être attribués à la présence de sels due à l’influence maritime ( Chiapello 
et al., 1999 ) ou à la présence de poussières ( Tanré et al., 2001 ). On note la disparition du mode fin 
pour des épaisseurs optiques inférieures à 0.3. Pour τa > 0.3, un pseudo-mode d’accumulation apparaît 
pour un rayon proche de 0.5 µm.  
5      Conclusions 
Les photomètres solaires permettent, à travers les mesures qu’ils effectuent, de fournir des 
informations très utiles aux études environnementales et à la surveillance de la pollution 
atmosphérique provenant de sources naturelles ou anthropogéniques. Les aérosols, suivant leur 
provenance océanique, désertique ou urbaine ont des caractéristiques très variables. La mesure des 
paramètres qui les caractérise permet de les spécifier et d’estimer leur influence sur l’énergie solaire 
disponible au sol et leur effet sur le climat radiatif. 
Les résultats trouvés sur le site de Thala concernant essentiellement l’épaisseur optique des 
aérosols et les paramètres d’Angström α et β, donnent une idée sur l’abondance et la taille des aérosols 
durant les huit mois d’étude. Les variations journalières et mensuelles montrent des valeurs élevées 
typiques pour le mois de Juillet 2001. La corrélation avec les paramètres climatiques permet 
d’analyser l’influence de divers facteur sur l’état de l’atmosphère.  
Jusqu’à très récemment, aucune observation régulière de ce type n’était disponible dans ces 
régions du pourtour méditerranéen. Assurer des mesures en continu, permettra de réaliser une 
climatologie locale des constituants de l’atmosphère.   
 5
18ème Congrès Français de Mécanique      Grenoble, 27-31 août 2007 
 
Références  
Angström, A. 1929 On the atmospheric transmission of sun radiation and on dust in the air. Geografis. 
Annal. 2, 156-166  
 
Chaâbane, M., Masmoudi, M., Medhioub, K. & Elleuch, F. 2006 Daily and monthly averaged aerosol 
optical properties and diurnal variability deduced from AERONET photometric measurements at 
Thala site (Tunisia). Meteorology and Atmospheric Physics, 92, 103 – 114 
 
Chiapello, I., Prospero, J.M., Herman, J.R. & Hsu, N.C. 1999 Detection of mineral dust over the North 
Atlantic Ocean and Africa. J. Geophys. Res. 104 , 9277 – 9291  
  
Dubovik, O., Smirnov, A., Holben, B.N., King, M.D., Kaufmann, Y.J., Eck, T.F. & Slutsker, I. 2000 
Accuracy assessments of aerosol properties retrieved from Aerosol Robotic Network (AERONET) sun 
and sky radiance measurements. J. Geophys. Res. 105, 9791-9806 
 
Hansen, V. 1974 Determination of atmospheric turbidity parameters from spectral radiance 
measurements. Arch. Meteorol. Geophys. Bioclimatol. B22, 301-308 
 
Kaufman, Y.J., Gitelson, A., Karnieli, A., Ganor, E., Fraser, R.S., Nakajima, T., Mattoo, S. & Holben 
B.N. 1994 Size distribution and scattering phase function of aerosol particles retrieved from sky-
brightness measurements. J. Geophys. Res.  99, 10341-10356   
 
Kaufman, Y.J., Holben, B.N., Tanré, D., Slutsker, I., Smirnov, A. & Eck, T.F. 2000 Will aerosol 
measurements from Terra and Aqua polar orbiting satellites represent the daily aerosol abundance and 
properties. Geophys. Res. Lett. 23, 3861 – 3864 
 
Masmoudi, M., Chaâbane, M., Tanré, D., Goloub, P., Blarel, L. & Elleuch F. 2003a Spatial and     
temporal variability of aerosol: size distribution and optical properties. Atmospheric Research 66, 1-19   
 
Masmoudi, M., Chaâbane, M., Medhioub, K. & Elleuch F. 2003b Variability of aerosol optical 
thickness and atmospheric turbidity in Tunisia. Atmospheric Research  66, 175-188  
 
Nakajima, T., Tanaka, M., Yamano, M., Shiobara, M., Arao, K. & Nakanishi Y. 1989 Aerosol optical 
characteristics in the yellow sand events observed in May, 1982 at Nagasaki. Part 2 models. J. Meteor. 
Soc. of Japan 67, 279-291   
 
Nakajima, T. & Higurashi, A. 1998 A use of two-channel radiances for an aerosol characterization 
from space.  Geophys. Res. Lett. 25, 3815-3818 
 
Reid, J.S., Eck, T.F., Christopher, S.A., Hobbs, P.V. & Holben, B.N. 1999 Use of the Angström 
exponent to estimate the variability of optical and physical properties of aging smoke particles in 
Brazil.  J. Geophys. Res. 31, 333-350  
 
Tanré, D., Kaufman, Y.J., Holben, B.N., Chatenet, B., Karnieli, A., Lavenu, F., Blarel, L., Dubovik, 
O., Remer, L.A. & Smirnov, A. 2001 Climatology of dust aerosol size distribution and optical 
properties derived from remotely sensed data in the solar spectrum. J. Geophys. Res. 106 (D16), 
18,205 – 18,217   
  
Weingartner, E., Nyeki, S. & Baltensperger, U. 1999 Seasonal and diurnal variation of 
aerosol size distributions ( 10<D<750 nm) at a high-alpine site (Jungfraujoch 3580 m asl). J. 
Geophys. Res. 104 (D21), 26809-26820  
 
 6
